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Composite materials are emerging as candidate materials for the industrial 
areas especially for the aerospace business due to the long fatigue life, their 
significant increase in elastic modulus and strength compared to conventional 
materials.
Especially, composites are expanding a using on transportation vehicles 
like automobiles, ships, and air crafts etc.  The main factor of this expanding 
is high specific strength.  It accords with object requiring high quality and 
efficient of energy.  But manufacturing of element that was made of 
composite requires many raw materials and high tooling cost for special 
process, so we needs a reduction of these costs to make best efficient.  
There are various process to fabricate the composites parts, such as 
autoclave process, RTM and SRIM, etc. These processes is not only cost 
so much for the metallic tools and the various equipments such as a hot 
press, an autoclave or a curing oven, but also to be very limited to their 
shape and size of the composites parts. 
VaRTM (Vacuum assisted Resin Transfer Molding) process is introduced 
as the new process that can improve these problems as above. VaRTM 
process is adaptable enough for the aerospace industry because it can 
achieve the same or superior fiber volume fraction compared with 
autoclave process. 
This study is conducted to show as follows.
1. The development of the processing method of VaRTM
2. The possibility with the evaluation of the properties of three kinds of 
candidates for high temperature resin which is using the composite part 
of air craft, will be used for this process to manufacture the composites 
parts of RIB boat with comparing the properties of hand lay-up process.
3. The evaluation of  the physical properties and mechanical properties 
between VaRTM process and hand lay-up process
4. The adaption of the fabrication of RIB boat by using of VaRTM 
process.
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 In this experiment, we contrast strength between VaRTM and hand 
lay-up process.  VaRTM process offers high quality the same as 
autoclave products, and applies with low cost like hand lay-up process.  
So, VaRTM process can practically apply for CFRP hull part of RIB boat.  
VaRTM process can offer high quality and low cost. This paper shows that 
VaRTM process is one of the most suitable processes for composite part 
of CFRP boat.
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제 1 장 서 론
1.1 연구 배경
근 적인 개념의 복합재료는 1940년 에 개발된 유리섬유 강화복합재료를 그 
시발점으로 볼 수 있다. 1960년의 보론 섬유 개발을 시작으로 PAN (Polyacry 
lonitrile) 계 탄소섬유, 피치(pitch)계 탄소섬유, 아라미드(aramid), 알루미나, 
실리콘 카바이드 등 각종 고강도 섬유가 미국과 일본에서 차례로 개발되었다. 
1970년 에는 각종 제조기법의 개발과 함께 낚싯 , 골프채 등 스포츠 용품과 
전투기의 2차 구조재로서 복합재료가 활용되기 시작했다. 금속복합재료, 세라믹
복합재료, 탄소/탄소 복합재료들도 이 무렵에 소개되었다.
복합재료는 서로 다른 성질을 갖는 두 가지 이상의 물질로 구성되어 각각의 물
질에서는 기 할 수 없는 또는 각각의 특성이 크게 향상된 우수한 기계적 특성을 
보이며 미시적보다는 거시적 구조단위로 구성된 것을 지칭한다. 복합재료는 보
통 고인장성을 갖는 미세한 섬유를 이보다는 약하나 섬유를 지지하고 오부환경
으로부터 q호하는 역할의 기지재료에 함침하여 만들어진다. 1) 
복합재료의 구성요소로는 섬유(fiber), 입자(particle), 층(lamina), 모재
(matrix)등이 있으며, 이러한 요소들로 구성된 복합재료는 일반적으로  층상 복
합재료, 입자강화 복합재료, 섬유강화 복합재료 등으로 구분할 수 있다. 
하지만 전통적으로 복합재료라 함은 고분자 복합재료를 말하며, 섬유강화 플
라스틱, 섬유강화복합재료 등과 동등한 의미로 사용되고 있다. 이러한 복합재료
를 국내에서는 1970년  초반에 유리섬유의 개발을 기점으로 범용FRP(Fiber 
Reinforced Plastics) 산업이 시작되었고, 일부 방위산업 제품과 스포츠 레저 용
품에 복합재료가 활용되어, 1987년에는 탄소섬유의 소비량이 약 200톤에 달하
였다.
아라미드 섬유인 케블라의 개발, 탄소섬유의 국내생산에 이어 1988년에는 복
합재료학회가 창립되어 산학연의 유기적인 개발능력을 집결하려고 노력하고 있
다. 
국내에서의 체계적인 FRP 사업의 발전은 군사적인 필요성에 의하여 시작되었
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으며, 군사적으로 응용되는 FRP는 유리섬유강화 페놀수지 복합재료로부터 시작
하여 탄소섬유강화 탄소복합재료 개발에 이르도록 크게 발전해 왔다. 
또한 주요 FRP 부품을 제조하며, FRP 항공기의 경우도 설계와 제작까지 도달
하였다. 하지만 외형적으로 발전된 것에 비하여 주요 핵심기술로서 기초재료의 
원천개발 기술, 구조 해석기술, 부품 설계 기술, 핵심공정의 개발기술, 복합재료 
고온정밀시험의 평가기술 등은 발전을 위한 초기 및 중간 단계에 머무르고 있다.
항공 산업을 중심으로 발달되어 온 복합재료 관련 기술이 오늘날 경량화 되고 
고급화 되어가고 있다.  따라서 복합재료 관련 기술은 자동차 산업분야뿐만 아니
라 모든 공업 분야에 널리 파급되고 있는 실정이다.  왜냐하면, 서서히 고갈되어
가는 화석연료를 절약하고 심각한 상태에 놓인 지구 기환경을 보호하기 위한 
자동차, 철도차량 및 항공기 등의 운송수단의 경량화 추세는 현재 선진국에서 강
력하게 추진되고 있으며 이를 해결하는 데는 복합재료의 사용이 필수적이며 복
합재료의 사용이 점차 확 되어 가고 있다.2)
Fig. 1-1 및 Fig. 1-2와 같이 최근 항공기, 레저용 선박 및 군용 선박 등 각 부
품의 본체 및 구조물 개발 시, 운용경비 절감 및 운용 성능 향상을 위해 선박의 
무게 감소가 중요한 문제로 두되고 있으며, 이를 만족시키기 위한 방안으로 지
금까지 사용하고 있는 금속재료를 복합재료로 체하여 경량화를 하는 추세이
다. 3)4)
 선박 구조물에 복합재료를 사용하기 위해서는 실제 해상 환경 조건에서의 복
합재료 거동에 한 충분한 이해가 선행되어야 하며,  특히 실제 해상 환경 조건
에서의 재료특성 감소, 점탄성 효과, 적층판(laminate)의 응력 집중, 정적 강도, 
피로수명, 충격에 한 손상 및 압축 강도 감소, 층간 분리(delamination) 발생 
및 전파, 좌굴, 섬유의 waveness 및 압축강도 감소, 섬유 파괴, 수지 균열 등을 
고려하여야 한다.  또한 복합재료를 이용한 구조물 제작비용을 절감하기 위하여, 
현재 널리 사용되고 있는 고비용의 항공기 부품제작에 사용되는 오토클레이브 
성형 공정과 일반적인 공법인 핸드레이업 방법을 체할 저비용 공정 기술 개발
을 요구하고 있으며5)6), 이러한 표적인 공정이 VaRTM 성형 공정이다. 
본 연구에서는  항공기에 적용되고 있는 진공을 이용하여 섬유가 적층되어 있
는 금형에 수지를 주입하여 제품을 성형하는 오토클레이브 성형공법과 비한 
VaRTM (vacuum assisted resin transfer molding)공법을 이용하여 Rib Boat
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를 제작하는 것을 최종적인 목표로 하였으며, 첨단 복합재료의 물리적. 기계적 
특성을 평가 한 후, 피로특성과 비파괴시험을 실시하여 제반 특성을 평가 하였
다. 그리고 적은 비용으로 고품질의 선박용 복합재료 부품을 생산하기 위한 방법
임을 증명하고자 하였다.
Fig. 1-1 Application of composite
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Fig. 1-2 Materials application on each industry
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1.2 연구 목표
본 연구에서는 기존의 복합재료를 이용한 성형방법에는 핸드레이업 및 
RTM(Resin transfer molding)공정이 일반적이지만 표면에 핀홀(Pin hole) 
등의 결함이 많이 존재하고 있으며 압력을 가하지 않은 공정상의 한계로 중
량당의 강도 및 강성이 우수하지 못한 실정이다. 이에 따라 고비용의 오토클
레이브(Autoclave)  공정을 체할 신기술로 VaRTM 성형 공정을 이용하여 
선박의 선체 및 그의 의장품을 연구하고,  더불어 선박 구조물에 VaRTM 성
형 공정을 하는 것이다.
이를 위해, 본 연구에서는 연구 상으로서 기술적 난이도가 낮은 선박 2
차 구조물(RIB boat)을 선정하였고 필요한 시험 및 방법은 다음과 같다. 
1. VaRTM 성형 공정 개발 과정
2. VaRTM 공정의 고온용 수지 평가 및 연구 
3. VaRTM 공정과 핸드레이업 공정의 물리적·기계적 특성 평가
4. VaRTM 공법에 의한 Rib boat 제작
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1.3 복합재료 성형법7)
복합재료를 성형하는 방법은 여러 가지가 있으나 표적인 것으로 고분자 
물질을 기지로 하는 복합재료의 성형방법으로는 아래와 같다. 
1.3.1 핸드레이업(hand lay-up) 성형법
핸드레이업 공법은 Fig. 1-3과 같이 강화재인 섬유를 적층하고 붓이나 롤
러 등을 이용하여 수지를 함침 시키는 방법이다.  핸드레이업공법은 제조비용
이 가장 저렴하고 공정이 쉬워 다양한 분야에 적용이 가능하다는 장점이 있
다.  반면, 비강도, 비강성이 낮아 고품질의 제품 생산이 불가능하다.  그리고 
인체에 유해한 작업환경 때문에 숙련공이 많지 않고 작업의 용이를 위하여 
점도가 낮은 수지를 사용하는데 이는 기계적 강도의 저하로 나타난다.8)
Fig. 1-3 Scheme of hand lay-up process
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1.3.2 RTM 성형법
RTM은 성형품 구조 중에서 섬유로 구성되는 부분인  프리포옴(preform)
을 미리 제작 해두고, 그것을 금형에 장착해서 수지를 주입하는 것으로 복합
재료를 성형하는 방법이다. 점도가 낮은 고분자상의 수지를 사용하면, 저압 
0.7MPa 정도로 수지 주입이 가능하기 때문에 성형장치와 금형이 간단하게 
되고 사출 성형이나 압축 성형에 비교해서 성형 비용을 절감할 수 있다. 또 
성형원리를 보면, 리브 (rib), 보스(boss), 코어(core) 등의 일체성형이 가능




VaRTM은 RTM과 비교해서 더욱 형이며 생산 수가 적은 성형품에 적
합한 공법이다. 그리고 고품질과 높은 섬유함유율을 가지며, 복잡한 형상의 
복합재료 구조물의 제작이 가능한 closed mold 기술이다. 
VaRTM은 양쪽 면이 모두 금형으로 되어있는 RTM과 달리 한쪽 면의 금
형과 진공백으로 금형을 이루고 압력차를 이용하여 금형 내부에 적층된 프리
포옴(preform)에 수지를 신속하게 함침시켜 복합재료 구조물을 성형하는 방
법이다.  VaRTM 공정은 진공의 힘을 이용하여 수지가 주입되면서 금형 내
부의 기포를 배출시키며 기압만큼의 힘으로 진공백 면을 통하여 수직의 압
력이 가해져 제품 내부의 기공을 줄여주고 섬유 체적율을 높여준다.  
VaRTM 공법은 RTM 및 오토클레이브(오토클레이브)공법에 비해 성형비용
이 적게 들며, 핸드레이업 공정보다 더 좋은 품질의 제품을 생산 할 수 있다.  
한번  수지가 함침된 프리포옴은 최종의 복합재료 부품이 만들어지도록 적절
한 경화 온도 사이클 하에서 경화되어진다. 이 공정은 몰드로부터 복합재료 




Fig. 1-4  Scheme of VaRTM process
- 9 -
1.3.4 오토클레이브 성형법
오토클레이브 시스템은 여러 가지 제품을 성형하기 위해 특정한 계획에 따
라 압력 용기 내에서 발생하는 복잡한 화학반응을 말한다.
오토클레이브란 Fig. 1-5 에서와 같이 열과 압력을 동시에 가할 수 있는 
가압로인데 고품위 항공기 최신 복합재료 부품의 판재 및 샌드위치 구조물은 
부분 이 공법을 이용 한다. 이 성형법은 그 크기가 아주 크거나 복잡해서 
압축성형법으로는 제작 할 수 없으며, 제품 생산 수량이 많지 않아 금형제작
이 어려운 경우에 사용 된다
 
Fig. 1-5 Scheme of autoclave processing equipment
오토클레이브내 성형되는 제품류는 메탈 본딩, 섬유강화 에폭시 라미네이
트, 열가소성 플라스틱 라미네이트, 메탈, 세라믹, 카본 매트릭스이며 이러한  
성형물이 항공우주, 전기, 전자용 부품으로 사용된다. 
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 오토클레이브 시스템은 특별한 작업공정 요건에 맞추어야 하며, 오토클레
이브에 사용되는 작업공정 에 필요한 구성장치는 아래와 같다.  
1. 압력을 담고 가스를 흐르게 하는 장치
2. 가열하며 또 그것을 일정히 유지하고 그 발생장치를 포함하는 용기
3. 가스 흐름을 가압하는 보조장치류
3. 진공백으로 덮여진 성형제품에 진공압을 가하는 보조장치류
4. 작동 파라미터를 관리하는 부가 장치
5. 오토클레이브내 금형을 인입하는 이송 보조장치류 등이 있다.
1.3.5 SCRIMP 성형법
  SCRIMP(Seaman Composite Resin Infusion Manufacture Process)
는 1980년  후반 미국에서 유연한 진공백을 이용한 저비용이면서 단면 몰
드로 경량의 형 복합재료 구조물을 제작하기 위하여 개발되어졌다. 이에 따
라 손으로 수지를 함침 시키는 작업은 점점 줄어들게 되었다. 개인으로 시작
한 SCRIMP 기술은 RTM의 한 형태이다. 단면 몰드는 유연한 진공백이 몰드
의 형상에 맞게 섬유를 압축하게 되고 공기와 가스등을 제거하여 복합재료 
구조물에 하여 형상과 치수의 안정성을 제공하게 되었다.
  이 공정에서 수지 이동을 위한 홈으로 이루어진 네트워크는 유동 저항과 
주입 시간을 줄이고 수지를 분포시키는 역할을 한다. 수지는 처음 진공압력에 
의하여 수지 이동을 위한 홈에 채워지고 다음으로 섬유 프리포옴 속으로 퍼
져나가게 된다.
  일반적으로, SCRIMP는 5단계로 나눌 수 있다. 첫 번째, 몰드의 표면을 
깨끗하게 청소하고 이형재를 도포하고 겔코트(gel coat)를 표면에 뿌려준다. 
다음, 섬유 매트가 몰드에 놓이게 되고, 진공필름으로 덮는다. 진공 실런트 
테이프 (vacuum sealant tape) 에 의해 진공 필름과 몰드 사이의 빈틈을 막
고, 수지 주입구와 배출구를 만든다. 세 번째 단계에서는 몰드 내부는 진공으
- 11 -
로 되고 진공 압력에 의해서 섬유 매트 속으로 수지가 주입된다. 
몰드 내를  수지로 채운 후에 복합재 내부에서 고형화와 경화, 즉 수지경화 
단계에 이르게 된다. 마지막으로 경화된 복합재는 몰드에서 탈형되고, 다음 
단계를 시작하게 된다.
이 공법은 매우 간단하다. 수지 주입구와 배출구의 위치는 몰드가 완전하게 
수지로 채워질 수 있도록 정확해야 한다. 몰드와 수지 온도는 수지가 주입되
는 동안 수지의 겔화를 막기 위해서 반드시 고려되어야 할 사항이다. 그리고 
섬유의 구조와 섬유 플라이의 순서 또한 양질의 제품을 얻는데 중요한 요인
이 된다.
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제 2 장 VaRTM 성형 공정 개발
 2.1 서론
VaRTM 공정은 RTM에서 보다 발전한 형태의 공정으로 한쪽 면의 금형과 진
공백(Vacuum Bag)을 사용하여 진공 상태에서 신속하게 수지를 함침시켜 복
합소재 구조물을 성형하는 방법이다. VARI(Vacuum-Assisted Resin 
Injection), BLIP(Bladder infusion process), SCRIMP(Seaman Composite 
Resin Infusion Molding process) 등의 다양한 명칭으로 불린다. 
기술적 관점에서 보면 RTM으로부터 유래되었으며, 생산 공정 면에서 보면 
RTM에 경쟁적인 공정이고, SMC나 프리프렉성형법, 개방형 몰드 핸드레이업
(Open mold hand lay-up)과 스프레이업(spray-up) 에 체 가능한 공법으
로 볼 수 있다. 
어떤 공정에 해 비용적으로보다 효율적인 공정의 선택 기준은 제품의 생산
량), 크기와 제품의 칭성, 요구되는 비강도와 비강성 및 요구되는 표면처리 
등이 있을 수 있다.
Fig. 2-1에 생산성과 효율성을 비한 공정 선택기준을 도시하였다.
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Fig. 2-1 Selection of effective process
섬유강화 복합재료를 제조하는 여러 가지 성형기법 중에서 가장 일반적으로 사
용되고 있는  오토클레이브 성형법은 보강섬유와 수지의 혼합물을 밀폐된 백
(Bag)으로 싼 다음 백안에는 진공을 걸고, 백 바깥에는 압력을 가하여 원하는 
형상과 특성을 가지는 제품을 성형하는 방법이며,  Prepreg 를 이용하여 편평
하거나 곡률이 있는 패널을 제조하는 항공기 부품 생산에 가장 적합하며 많이 
사용된다. 오토클레이브의 균일한 압력과 온도의 조절은 경화 사이클에 따라 
이루어지고, 장입되는 Laminate의 적층 및 제조 형상의 금형 설계가 중요하며, 
작업속도가 느리고 량 생산이 어렵다는 단점을 가지고 있다. 오토클레이브 
방법은 제품의 크기 제한을 덜 받으며 고가의 금형이 요구되지 않는 반면 백 재
료가 일회성으로 소모되며 오토클레이브를 가열하는데 비용이 많이 든다. 
VaRTM은 이와 비교해서 더욱 형이며, 생산 수가 많은 성형품에 적합한 
공법이다. 그리고 고품질과 높은 섬유함유율을 가지며, 복잡한 형상의 복합재
료 구조물의 제작이 가능한 밀폐형 몰드 시스템(closed mold system)이다. 
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또한 이 기술 개발 이면에는 핸드레이업 과 스프레이업 의 스티렌 가스방출을 
없앤다는 것이고 하나의 간단한 금형 시스템으로 밀폐형 몰드 시스템의 작업이 
가능하다는 것이다.  이것은 개방형몰드(open-mold) 기술들에 걸쳐있는 내외
부적 환경적인 문제를 개선한 결과이다. 또 다른 잇점은 다음과 같다.
(1) 라미네이트 품질 향상 : 더 좋은 수지함침과 더 높은 섬유함량
(2) 제품물성의 일관성 향상 : 물성이 작업자의 숙련성에 덜 영향을 받음
이것은 디자인의 안전성 요인들을 낮출 수 있고, 디자인의 효율을 더 좋게 할 
수 있다.
(3) 자재사용을 더 줄임 : 핸드레이업과 스프레이업에 비해 더 적은 량의 수지
가 사용되고, 제품 가장자리 외에 원자재의 소비를 줄임, 즉 over-spray를 방
지하는 것이다.
VaRTM 성형법은 제품의 디자인, 공정의 조건, 작업자의 훈련 등이 필요하며,  
작업자의 훌륭한 기술이 제품 결함을 방지하는데 필수적이다.  주요한 단점으
로는 보강재를 레이업 하는데 발생한 실수들은 수지 주입 전 확인될 수 없다는 
것이다. 이 기술의 단점을 살펴보면 다음과 같다.  
(1) 리스크의 민감성은 실패에 한 우려로 공정을 어렵게 한다.
(2) 고품질의 표면처리가 어렵다, 특히 얇고 두꺼운 부위를 동시에 가진 라미
네이트 제품이 되었을 경우 더욱 그러하다.  전체 제품이 한 번에 성형되었을 
때,  높은 반응열이 피크에 달하고 큰 성형 수축이 발생할 수 있고, 이는 프린트
와 같은 선이 발생할 수 있다.
(3) 쓰레기의 발생이 많다. 많은 부자재가 일회용으로 사용되고(필름, 실런트
테잎, 튜브, 호스, 밸브 등) 탈형 뒤 버려진다.
- 15 -
Fig. 2-2 Ship building process by VaRTM 
Fig. 2-2는 CFRP 재료로 VaRTM 공정법으로 건조 중인 선박의 모습을 보여 
주고 있다.
선체의 각 부분에 보강재를 미리 설치 한 후 VaRTM 공정법으로 수지를 함침
되고 있는 작업 공정이다.
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2.2 성형법
VaRTM에서 프리포옴은 한쪽 몰드와 또 다른 쪽의 진공백 사이에서 성형되어
진다. 이때 진공은 첫째로 프리포옴을 압축하기 위하여 기압인 몰드 내부의 
압력을 낮추어 몰드 내부에 존재하는 공기와 주입되어지는 수지에 포함되어 있
는 기공을 제거하여 완성된 구조물 내의 결함을 제거하기 위해서이고, 좋은 특
성을 가지는 복합재료를 만들기 위해 요구되어지는 높은 섬유 체적 함유율을 
위해 사용된다. 두 번째 목적은 몰드 내부의 압력이 몰드 외부의 기압 보다 
낮게 되어 몰드에 장착되어 있는 수지 주입부로부터 프리포옴을 통하여 열경화
성 수지가 원활하게 주입되어질 수 있도록 하기 위해서이다.10) 
VaRTM 공법에 의한 형 복합재료 구조물의 수지 주입이 가능한 것은 주로 
다음 요소에 의해 결정되어진다.
(1) 구조물의 형상
(2) 구조물에 사용되는 재료
(3) 주입 장치와 재료
(4) 주입 방법
한번 수지가 함침 된 프리포옴은 최종의 복합재료 부품이 만들어지도록 수지 
특성에 적절한 경화 온도 사이클 하에서 경화되어진다. 경화반응이 끝난 이후 
몰드로부터 복합재료 제품을 탈형하게 되면 공정은 완전히 끝나게 된다. Fig. 
2- 3에 VaRTM에 한 개념도를 나타내었다. 
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A) Schematic diagram of VaRTM
B) Infusion and its equipment
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C) In case of honeycomb panel
Fig. 2-3 Schematic diagram of VaRTM process in detail
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2.3 장비 및 성형 재료
(1) 금형 : 어떤 금형도 가능하나 진공을 유지하기위해 금형이 밀봉 되어야하
고, 금형의 가장자리가 진공성형위해 실런트나 얇은 셀이 고정되기 위한 여유 
공간이 필요하고 이는 150mm 에서 250mm 정도가 필요하다.
(2) 장비: 진공펌프(컨트롤밸브가 장착됨), pressure transducer, 초음파 릭
크디텍터(Ultra sonic leak detector) 등이 있다.
 
(3) 수지(Matrix) : 공정에 일반적으로 사용되어지는 폴리에스테르 수지의 
종류는 요구 성능, 치수 등에 의해 선택되어지지만 성형상에 필요한 점은 다음
과 같다.
① 유리섬유에 충분히 함침될 수 있는 점도를 가진 것
    강화재(유리섬유, 아라미드/ 탄소섬유 등)를 완전히 함침시켜야 한다
② 가사시간은 주입시간 이상인 것
③ 겔화로부터 최고 발열까지의 시간이 짧은 것
④ 경화 수축이 적고, 크랙의 발생이 없는 것
⑤ 상온 경화성이 좋은 것 - 금형을 완전히 채울 수 있어야한다.
⑥ 경화나 응고가 되었을 경우 원하는 물리적 성질을 나타내야 한다.
또한 높은 성능의 제품을 생산할 경우에는 점성이 있는 에폭시 수지를 긴 사이
클을 통해 사용하며, 생산성을 향상을 시키기 위해서 짧은 사이클을 요구하는 
경우에는 점성이 낮은  비닐에스터(Vinyl Ester)나 우레탄 계통의 RTM 수지, 
폴리카보네이트(Polycarbonate), 나일론 같은 열가소성 수지 등을 사용하는 
경우도 있다.
(4) 섬유 : 강화재로는 유리섬유(E-glass, S2-glass), 아라미드 섬유 및 탄
소섬유 등이 주로 사용되고 있으나 경우에 따라서는 합성섬유(폴리에스터) 또
는 금속 등을 필요에 따라 적절한 방법 등으로 사용하기도 한다. 이 중에서 금
- 20 -
속은 구조의 일부분을 강화하는 목적으로 사용하는 경우가 부분이며, 프리포
옴에 삽입하기 전에는 수분이나 다른 환경에 의한 부식을 방식하기 위한 목적
으로 코팅을 하는 경우가 일반적이다. 강화 섬유의 형태로는 엉킨 것과 엉키지 
않은 형태 즉, 무작위 매트와 2차원, 3차원으로 직조된 형태 등으로 나눌 수 있
는데, 이 중에서 무작위 매트는 연속이거나 단섬유로 무작위하게 접착물에 의
해서 느슨하게 합쳐진 것들로 구성되어진다. 다시 말해서 강화제의 큰 특징으
로서는 요구되어지는 형상의 프리포옴으로의 제조가 쉬워야 한다는 것이다. 
(5) 진공 백 부자재 : 이형필름, 진공필름, 실런트
(6) 수지 주입 부자재 : Fig. 2-4와 같은 수지주입 튜브, 연결튜브, flow 
media, resin bath
Fig. 2-4 Process materials
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2.4  VaRTM 성형 공정
금형을 깨끗이 소제하여 준비하고 이형제와 겔코트 작업을 함으로서 성형을 위
한 레이업 이 시작되면, Fig 2-5와 같은 공정과정으로 작업이 이루어진다.
(1) Apply gel coat on molding.
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(2) Apply gel coat on mold's surface as 0.02 mm ~ 0.05 mm and dry them 
during 4 hrs on 20℃.
(3) Apply polyethylene spiral tube on its part to keeping vacuum 
condition. 
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(4) Apply  spray adhesive on the edge part and install polyethylene 
spiral tube.
(5) Apply carbon fiber on the mold which was applied gel coat.
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(6) Application of apply carbon fiber on mold.
  
(7) Apply peel fly for keeping vacuum and releasing mold.  
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(8)  Application peel ply.
(9)  Install resin flow( breather flow, resin distribution medium).
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(10) Install resin flow tube( resin flow line).
(11)  Install polyethylene resin tube. 
- 27 -
(12)  Apply Polyethylene resin tube.
(13) Install resin infusion line.
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(14) Install multiple vacuum tube.
(15) Apply vacuum bag film and sealant tape.
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(16) Connect vacuum tube and resin trap.
(17) Mixed resin and hardening agent .
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(18) Infusion resin after checking vacuum condition.
(19) View of resin infusion.
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(20) View of resin infusion to the mold.
(21) view of mold after hardening by VaRTM process




Hulls, decks, and hatches of yachts, hulls and decks of 
recreational boats
Transportation
Roof and floor of refrigerated container, automotive 
exterior body panels, train fronts
Aerospace Rudder of small aircraft
Industrial
Fan blades, part for fish counting unit, toilet bowl, oil 
separator
Energy
Solar cell housings, wind turbine blade, electrical 
insulation materials
Inter structure Lighting columns, bridge deck
Military Hull of composite armored vehicle,
2.5 VaRTM 성형법의 응용   
                                   
VaRTM성형법은 해양산업에서 오픈몰드 성형 시 발생하는 스티렌방출
(Styrene emission)을 줄이기 위해 개발되었으며, 오늘날 유리섬유로 보강된 
폴리에스터 보트나 요트 등에 가장 성공적으로 적용된 성형법으로 평가되고 있
다. 
그러나 VaRTM 성형법은 해양 산업 쪽의 핸드레이업이나 Spray method를 단
순히 체하는 것 보다 더욱더 많은 응용이 가능하며, 오늘날 새로운 제품의 성
형에서 실증되고 있다.
새로운 제품류의 범위는 유리섬유 솔라 셀 하우징으로부터 탄소섬유 스텔스기까
지 광범위하게 사용되고 있으며, Table 1에서 다양한 분야의 응용 들을 보여준
다.
Table 1 Application of VaRTM process in various fields
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아래 Fig. 2-6,2-7,2-8은 VaRTM의 응용 중 Sailing Yachts 예를 나타내고 공
정의 다양성이 나타내는 목적을 보여주고 있다.
가장 잘 알려진 용도로 항해용 요트의 선체 제작이다.  단순한 라미네이트구조나 
샌드위치 구조의 선체 둘 다 사용된다.  하나의 표적 예로 네덜란드 Conyplex
사의 17m짜리 항해용 요트 제작이다. 그 배 선체는 겔코트와 불포화폴리에스터, 
Multi-axial glass fiber 보강재이다.
금형 내  레이업위해 곡면형상의 발사코아가 사용되었고, 이는 슬릿형으로 되어
있다.  수지의 흡입은 단 한번으로 수행되었고 하나의 수지 주입탱크가 사용되었
으며, 폴리아미드 진공필름과 수지 분산용 채널이 물고기 뼈와 같이 레이업 되었
다.
Fig. 2-6 Laminating process
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Fig. 2-7 Laminating process finished
Fig. 2-8 Resin infusion after lamination
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Fig. 2-8에서 흰색의 유리섬유보강재가 아직 수지로 함침 되지 않았고, 수지 
분산용 채널주위의 이미 함침된 어두운 부분과 명확히 구분되어질 수 있다.
이런 종류의 infusion은 단순히 하나의 수지탱크가 필요하며, 작업관리하기도 편
하다. 진공흡입부위는 선체의 모든 플렌지를 따라서 위치해 있다.
Conyplex사는 이 공법을 통해 인건비와 싸이클 타임을 줄이게 되었고, 이 외에
도 스티렌방출을 줄이고 더 좋은 품질을 달성할 수 있었다.  항해용 요트에 사용
된 또 다른 일반적 용도는 덱크와 해치의 제작이다.  
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제 3 장 VaRTM 공정용 고온수지의 기계적 
특성 평가
3.1서론 
최근 민간 항공기, 군용 항공기, 경주용 자동차 및 FRP 선박 등 전 산업에 
걸쳐 새로운 기종 개발 시, 운용경비 절감 및 운용 성능 향상을 위해 동체의 
무게 감소가 중요한 문제로 두되고 있으며, 이를 만족시키기 위한 방안으로 
지금까지 사용하고 있는 금속재료를 복합재료로 체하여 경량화를 하는 추
세이다. 이는 복합재료가 무게비 강도가 높고 피로하중에 잘 견디며, 적층각
을 적절하게 조절함으로써 다양한 형태의 외부 하중에 처할 수 있기 때문
이다. 그러나 복합재는 실제 운행 환경조건에서 탄성계수, 정적강도 및 피로
강도의 감소 등의 문제를 유발할 수 있다. 이들과 더불어 재료의 비 균일성에
서 비롯되는 적층 분리, 섬유와 수지와의 분리, 수지 균열 등 파단 형태가 매
우 다양하고 복잡하다. 
본 연구에서는 VaRTM의 특성을 보다 상세히 검토하기 위하여 고온용 수지 
및 유리섬유와 탄소섬유를 상  비교하여 항공기의 특성을 고려한 ASTM 규
격에 의거 기계적 특성 시험을 수행하였다.
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본 연구에 사용된 섬유는 유리섬유(B 9-3)와 탄소섬유(B 9-8)를 적용 하였
다.
그리고 본 연구에 사용된 수지는 Table 3-1과 같으며 고온용 수지를 바탕으
로 적용 하였다.
Table 3-1 Properties of each resin.
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2 In-plane shear (+45/-45)10T




Short beam shear, flexural14)15)
In-plane shear16)
     D3039 
D3410
D790 
     D3518
 본 연구에 적용된 섬유의 적층 형상은 Table 3-2과 같이 적용 하였다.
Table 3-2 Lay-up orientations for each laminate.
본 연구에 사용된 실험 방법은 Table 3-3과 같으며 ASTM 규격을 적용 하
였다.
Table 3-3 Test methods and test standards.
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3.3 시편 검사
가. 비파괴 검사 
성형 시편은 육안검사 및 NDI(C-scan) 검사를 Fig. 3-1과 같은 장치로 
수행하여 시험 시편의 무결점을 확인하였다. C-Scan 검사를 하기 위해서는 
미리 사이드에 약간의 결함을 집어넣고 작업을 수행하였다, 
시편 Cutting을 수행하기 전에 평판의 원판 사이즈를 이용하여 C-Scan 검
사를 수행하였으며, Fig. 3-2는 각 판넬의 C-scan 검사 결과를 나타내고 
있으며, 시편제작용 판넬 모두 결함이 없음을 알 수 있었다
  




(a) H 34 (b) C 6 (c) E II
    
Fig. 3-2 Results of NDI for composites laminates.
나. DSC 검사
Fig. 3-3과 같이 Mettler Toledo사의 DSC822 시차열량분석기를 사용하여 각 
수지에 하여 상온에서 300℃ 까지 분당 10℃의 승온 속도로 스캔하였다. 













176℃ 2h 0.99 171℃
176℃ 30min 0.98 176℃
EII 121℃
176℃ 3h 0.66 163℃
176℃ 6h 0.84 189℃
C6 121℃
176℃ 2h 0.99 171℃
176℃ 30min 0.98 176℃
Table 3-4는 각 수지의 경화온도 및 시간 그리고 유리전이 온도를 나타내고 
있다.
















RT 470 54 841 8.5
70℃ 506 - 681 -
Glass
RT 428 22 609 4.2
70℃ 387 - 540 -
C6
Carbon
RT 455 47 713 9.2
70℃ 470 - 578 -
Glass
RT 392 21 689 5.1
70℃ 363 - 585 -
EⅡ
Carbon
RT 460 48 841 8.9
70℃ 492 - 791 -
Glass
RT 430 23 632 4.2
70℃ 362 - 627 -
3.4 실험 결과
  Table 3-5에 3종류의 수지에 한 평활 시험편의 인장강도와 압축강도를 
탄소섬유와 시험온도별로 비교 평가한 결과를 나타내었다.
Table 3-5 Mechanical properties of composites laminates fabricated by 
VaRTM with high temperature resins.(UNT,UNC)  
  먼저 H34 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 
나타내고 있으며 탄성률의 경우 인장, 압축 모두 유리섬유보다 2배 이상이 되
고있다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 인장 및 맙축강도의 차이를 보면 
탄소섬유가 인장의 경우 약 10%,압축의 경우 약 28% 정도 높게 나타나고 
있다.
수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 인장강도
는 유리섬유의 그것보다 약 24% 정도, 탄소섬유의 압축강도는 유리섬유의 그
것 보다 약 20% 정도 우수한 특성을 나타내고 있다. 이는 탄소섬유의 경우가 
우수한 고온 특성을 가진 점을 잘 반영 하고 있다.
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C6 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 나타내고 
있으며 탄성률의 경우 인장은 2.23배, 압축은 1.8배로 나타나 모두 유리섬유
보다 약 2배가 되고있다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 인장 및 맙축강도의 차이를 보면 
탄소섬유가 인장의 경우 약 16%,압축의 경우 약 3% 정도 높게 나타나고 있
다.
수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 인장강도
는 유리섬유의 그것보다 약 29% 정도, 탄소섬유의 압축강도는 유리섬유의 그
것 보다 약 3% 정도 낮은 특성을 나타내고 있다. 전체적으로 고찰하면 탄소
섬유의 경우가 우수한 고온 특성을 가진 점을 잘 반영 하고 있다.
EⅡ 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 나타내
고 있으며 탄성률의 경우 인장, 압축 모두 유리섬유보다 2배 이상이 되고있
다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 인장 및 맙축강도의 차이를 보면 
탄소섬유가 인장의 경우 약 7%,압축의 경우 약 33% 정도 높게 나타나고 있
다.
수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 인장강도
는 유리섬유의 그것보다 약 36% 정도, 탄소섬유의 압축강도는 유리섬유의 그
것 보다 약 26% 정도 우수한 특성을 나타내고 있다. 이는 탄소섬유의 경우가 















RT 191 13.9 58
70℃ 193 - 62
Glass
RT 200 16.0 57
70℃ 204 - 57
C6
Carbon
RT 248 7.9 58
70℃ 211 - 51
Glass




RT 226 14.4 67
70℃ 255 - 68
Glass
RT 180 15.3 65
70℃ 206 - 64
  Table 3-6에 3종류의 수지에 한 평활 시험편의 In plane shear 강도와 
Short beam 강도를 탄소섬유와 시험온도별로 비교 평가한 결과를 나타내었
다.
Table 3-6 Mechanical properties of composites laminates fabricated by 
VaRTM with high temperature resins.(In plane shear, short beam 
shear)  
  먼저 H34 수지의 경우, 탄소섬유와 유리섬유는 비슷한 기계적 특성치를 나
타내고 있으며 In plane shear탄성률의 경우 유리섬유가 1.5배 이상인 것을 
알 수 있었다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 In plane shear 및 Short beam 
shear의 차이를 보면 유리섬유가 In plane shear의 경우 약 5% 높게 나타나
며, Short beam shear의 경우 탄소섬유가 약 2% 정도 높게 나타나고 있다.
수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 유리섬유의 In plane 
shear강도는 탄소섬유의 그것보다 약 5% 정도, 탄소섬유의 Short beam 
shear강도는 유리섬유의 그것 보다 약 9% 정도 우수한 특성을 나타내고 있
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다. 이는 In plane shear강도에서는 유리섬유의 경우가 우수하며, Short 
beam shear강도인 경우 탄소섬유가 우수한 것을 잘 반영 하고 있다.
  
  C6 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 나타내
고 있으며  In plane shear탄성률의 경우 탄소섬유와 유리섬유가 비슷한 것
을 알 수 있었다.  
먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 In plane shear 및 Short beam 
shear의 차이를 보면 탄소섬유가 In plane shear의 경우 약 35% 높게 나타
나며, Short beam shear의 경우 또한 탄소섬유가 약 5% 정도 높게 나타나
고 있다.
  수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 In 
plane shear강도는 유리섬유의 그것보다 약 36% 정도, 유리섬유의 Short 
beam shear강도는 탄소섬유의 그것 보다 약 4% 정도 우수한 특성을 나타내
고 있다. 이는 In plane shear강도에서는 탄소섬유의 경우가 우수하며, Short 
beam shear강도인 경우 탄소섬유와 유리섬유는 비슷한 것을 반영 하고 있
다.
  EⅡ 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 나타내
고 있으며  In plane shear탄성률의 경우 탄소섬유와 유리섬유가 비슷한 것
을 알 수 있었다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 In plane shear 및 Short beam 
shear의 차이를 보면 탄소섬유가 In plane shear의 경우 약 26% 높게 나타
나며, Short beam shear의 경우 또한 탄소섬유가 약 3% 정도 높게 나타나
고 있다.
  수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 In 
plane shear강도는 유리섬유의 그것보다 약 24% 정도, 탄소섬유의 Short 
beam shear강도는 유리섬유의 그것 보다 약 6% 정도 우수한 특성을 나타내
고 있다. 이는 In plane shear강도 및  Short beam shear강도인 경우에서는 
탄소섬유의 경우가 우수한 것을 반영 하고 있다.
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  Table 3-7에 3종류의 수지에 한 평활 시험편의 Flexural  강도는 탄소
섬유와 시험온도별로 비교 평가한 결과이며 섬유 함유률을 평가한 결과를 나
타내었다.
Table 3-7 Mechanical properties of composites laminates fabricated by 
VaRTM with high temperature resins. (Flexural, volume) 
  먼저 H34 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 
나타내고 있으며 Flexural 탄성률의 경우 유리섬유보다 약2배가 되고있다.  
먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 Flexural 강도의 차이를 보면 탄소
섬유가 약 9%정도 높게 나타나고 있다.
  수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 
Flexural 강도는 유리섬유의 그것보다 약 18% 정도 우수한 특성을 나타내고 
있다. 이는 탄소섬유의 경우가 우수한 고온 특성을 가진 점을 잘 반영 하고 
있다.
C6 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 나타내고 
- 47 -
있으며 Flexural 탄성률의 경우 유리섬유보다 약2배가 되고있다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 Flexural 강도의 차이를 보면 탄소
섬유가 약 13%정도 높게 나타나고 있다.
수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 Flexural 
강도는 유리섬유의 그것보다 약 29% 정도 우수한 특성을 나타내고 있다. 이
는 탄소섬유의 경우가 우수한 고온 특성을 가진 점을 잘 반영 하고 있다.
EⅡ 수지의 경우, 탄소섬유가 유리섬유보다 우수한 기계적 특성치를 나타내
고 있으며 Flexural 탄성률의 경우 유리섬유보다 약1.6배가 되고있다.  
  먼저 실온에서의 탄소섬유와 유리섬유의 Flexural 강도의 차이를 보면 탄소
섬유가 약 6%정도 높게 나타나고 있다.
수지의 특성변화가 일어날 가능성이 있는 70℃의 경우, 탄소섬유의 Flexural 
강도는 유리섬유의 그것보다 약 22% 정도 우수한 특성을 나타내고 있다. 이
는 탄소섬유의 경우가 우수한 고온 특성을 가진 점을 잘 반영 하고 있다.




  Fig. 3-4는 본 실험의 결과를 종합정리 한 것으로, (a)에는 탄소섬유에 
한 결과를 실온과 70℃ 구분하여 나타내었으며 (b)에는 유리섬유에 한 결
과를 나타내었다.
  전체적으로 보면 탄소섬유가 우수한 특성을 보이며 특히 고온에서 그러하
다.
3가지의 수지 중 H34 수지의 경우 탄소섬유와 상온에서의 경우 인장, 압축 
In plane shear, short beam shear 및 Flexural 비강도가 우수한 것으로 나
타났으며 섬유 함유율 또한 높게 나타남을 알 수 있었다.
  지금까지 각 수지별 상세한 검토가 없이 사용되어져왔지만 이러한 고온용
수지의 특성을 잘 고려하여 사용 할 필요가 있음을 본 실험을 통해 확인 할 
수 있었다.
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Comparision of mechanical strength
Reinforcement : Carbon fabric








































H 34 C 6 E ll
Comparision of mechanical strength
Reinforcement : Carbon fabric








































H 34 C 6 E ll
(a) Carbon fiber + H 34, C 6 and E II
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Comparis ion of mechanical strength
Reinforcement : Glass fabric
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Comparision of mechanical strength
Reinforcement : Glass fabric








































H 34 C 6 E ll
(b) Glass fiber + H 34, C 6 and E II
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Comparis ion of modulus
Reinforcement : Carbon fabric
































H 34 C 6 E ll
Comparision of modulus
Reinfo rcement : G lass fibric































H 34 C 6 E ll
Fig. 3-4 Comparison of strength for laminates at room temperature 
and high temperature (70℃).
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제 4 장 VaRTM 공정과 핸드레이업 공정의 물리적· 
기계적 특성평가
4.1서론
섬유강화 고분자 복합재료는 고강도의 미세한 섬유를 고분자 기지재료에 함
침시켜 만들어진다.  이때, 기지재료는 섬유를 지지하고 외부환경으로부터 보호
하는 역할을 한다.  섬유강화 고분자 복합재료는 가볍다는 기본적인 장점 이외
에 중량에 한 강도비 및 탄성율이 크며, 해수나 화학물질에 한 내식성, 내
피로성이 우수한 특성을 갖고 있는 소재이다.
자동차 부품에 적용되고 있는 복합재료로서는 에폭시(epoxy), 폴리에스터
(polyester) 등의 다양한 고분자 화합물에 탄소(carbon), 아라미드(aramid), 
유리(glass) 섬유 등을 사용특성에 맞게 함침시켜 만든 고분자 복합재료가 가
장 많이 사용되고 있다.  그러나 이러한 복합재료는 소재로부터 완제품에 이르
는 성형 및 제조 공정에 한 기술 개발과 설계 및 응용분야의 확 가 요구되
고 있는 실정이다.
현재 전 세계적으로 스포츠카나 경주용 차량의 경우 차체 및 섀시 등의 주요 
구조물을 복합재료를 사용하여 제작하는 것이 일반화 되어 있다.  특히 
F1(formula one) 경주용 자동차의 경우에 경량화를 위하여 차체의 34%가 복
합재료로 이루어져 있다.
고성능 자동차의 경우에는 차량의 가격이 고가이기 때문에 복합재료의 제작 
단가가 비싸더라도 제품의 품질이 우수한 오토클레이브 공법을 적용하고 있다.  
한편, 일반적인 차량은 핸드레이업 및 RTM 공정을 이용하여 부품을 제작하고 
있으나, 표면에 핀홀 등의 결함이 많이 존재하고 있으며 압력을 가하지 않은 
공정상의 한계로 중량당의 강도 및 강성이우수하지 못한 실정이다.  기아자동
차에서 CFRP(carbon fiber reinforced plastics)와 하니컴 샌드위치 구조물을 
이용한 스포츠카 엘란을 생산 판매하였으나 일반인들의 인식 부족과 높은 가격
으로 인하여 성과를 이루지 못하였다. 17) 
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따라서 본 연구에서는 진공을 이용하여 섬유가 적층되어있는 금형에 수지를 
주입하여 제품을 성형하는 VaRTM공법과 핸드레이업공법으로 제조된 시험편
에 한 기계적·물리적 특성을 비교 평가 하였다.
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4.2 CFRP란?
CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics)는 수지에 탄소섬유를 함침시켜 
만든 복합재료로서 경량, 고강도, 내마모성, 내열성이 우수한 재료이다.
탄소섬유는 흑연섬유로도 지칭되며, 경량이면서 기계적 특성, 내열성 및 마찰
특성이 우수하고, 강성 및 피로강도가 높으며 열에 강하고 부식되지 않는다. 탄
소섬유의 우수한 기계적 성질은 섬유를 구성하고 있는 탄소 원자들이 섬유방향
으로 강한 공유결합을 이루고 있는데 기인하며, 그 성질은 원자들이 얼마나 잘 
배열되어 있는가에 따라 달라진다.18)  복합재료로서 관심의 상이 되는 것은 
탄소 원자가 육방정구조로 배열된 흑연화 구조로 되어있다는 점이다.  Fig. 
4-1에서 볼 수 있듯이 흑연구조는 각 평면층 방향 및 c-축 방향으로 각각 
1000GPa, 35GPa 정도의 탄성율을 갖기 때문에, 높은 이방성을 나타낸다.  
Fig. 4-1에서 볼 수 있듯이 흑연구조는 각 평면층마다 최밀 충전된 형태를 취
한다.  격자구조는 Fig. 4-1에 나타난 하나의 격자면만 보더라도 명확히 알 
수 있다.  결합강도가 재료의 탄성계수 값을 결정하므로 층면에서 탄소 원자들 
사이의 고강도 결합은 매우 높은 계수 값을 가지게 된다.  반면 이웃하는 층들 
사이에서는 van der Waals 결합이므로 그 방향에 해서는 낮은 계수 값을 
나타낸다.  결국 탄소섬유의 경우 섬유 축을 따라 육각 평면의 고도의 규칙적
인 배양성이 얻어지게 된다.19)
탄소섬유 강화 복합재료는 성형기술의 발달, 가격의 하락, 새로운 기지재료의 
개발 등으로 인해 앞으로도 그 이용도가 많이 늘어나고 있는 추세이다.
Fig. 4-2, 4-3, 4-4, 4-5.에서 각 재료들의 상 적인 강도, 탄성률, 밀도 
및 열팽창을 보여주고 있다.20)
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CFRP GFRP Aluminum Steel
Fig. 4-2  Comparison of specific strength.
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Fig. 4-3  Comparison of specific modulus.
Fig. 4-4  Comparison of specific density.
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Fig. 4-5  Comparison of specific thermal expansion.
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4.3 기계적 특성 평가
4.3.1 인장시험
Laminate에 한 인장시험은 Eye size 5mm2로 직조된 탄소섬유 21플라
이를 적층하여 H34 에폭시에 함침하여 ASTM D638 방법에 따라 Fig. 4-6
과 같이 핸드레이업, VaRTM의 공정으로 각 5개의 시편을 제작하였다.  1분 
당 1.2mm의 속도로 Fig. 4-7과 같이 시험을 행하였으며, 시험조건 및 시편 
치수는 Table 4-1 과 같다.
인장시험을 실시하여 인장강도 및 인장탄성계수를 계산하는 방법은 다음과 
같다.5)
Tensile stress/tensile strength
                   σts=Pmax/A  .......................... 4-1
           σi=Pi /A     ......................... 4-2
σts : ultimate tensile strength [MPa]
Pmax : maximum load prior to failure [N]
σi : tensile stress at i-th data point [MPa]
Pi : load at i-th data point [N]
A : initial cross-sectional area
Tensile chord modulus of elasticity
Echord= Δα/Δε
Echord : tensile chord modulus of elasticity [Gpa]
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Δα : difference applied tensile stress between the two strain
         points, [MPa]
Δε : difference strain between the two strain points 
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Specimen Carbon fiberResin H34
Stacking direction [0/90]
Test specification ASTM D638
Test temperature Room temperature, dry
Test speed 1.2 mm/min
       
Unit : mm T W WO L LO R
Hand lay-up
specimens 4.5 6.4 19.0 135.0 183.0 75.0
VaRTM
specimens 3.0 6.4 19.0 135.0 183.0 75.0
Table 4-1 Condition of tensile test and dimension of specimen
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Fig. 4-6  The shape of tensile specimens
Fig. 4-7  Apparatus of tensile test machine
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4.3.2 압축시험
Laminate에 한 압축시험은 인장시험과 같은 방법으로 평판을 제작하여 
ASTM D 695에 따라 Fig. 4-8과 같이 시편을 가공하였으며, Fig. 4-9와 
같이 시험을 행하였으며, 시험조건 및 시편의 치수는Table 4-2와 같다.
압축시험을 실시하여 압축강도 및 압축탄성계수를 계산하는 방법은 아래와 
같다.6)
         σcomp =Pmax/A ..........................  4-3
     σcomp : compressive strength [MPa]
Pmax  : maximum compressive load [N]
      A    : the original minimum cross-sectional area
                 Ecomp[GPa] =stress/strain
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Specimen Carbon fiberResin H34
Stacking direction [0/90]
Test specation ASTM D695
Test temperature Room temperature, dry
Test speed 1.2 mm/min
              
Unit : mm T W WO G LO R
Hand lay-up
specimens 4.5 12.7 19.0 38.1 79.4 38.1
VaRTM
specimens 3.0 12.7 19.0 38.1 79.4 38.1
Table 4-2  Condition of compression test and dimension of specimen
- 64 -
Fig. 4-8  The shape of specimens.
Fig. 4-9  Apparatus of compression test machine
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4.3.3 Interlaminar shear test
Interlaminar shear strength는 인장시험과 같은 방법으로 평판을 제작하여 
ASTM D 2344에 따라 Fig. 4-10과 같이 시편을 가공하였으며 Fig. 4-11
과 같이 실험을 행하였다.
Short-beam test를 실시하고, 아래의 수식에 따라 interlaminar shear 
strength를 구할 수 있다.  시험조건 및 시험편 치수는 Table 4-3.과 같다.
             Fsbs=0.75·Pm /(b·h) ...........................    4-4
Fsbs : short-beam strength [MPa] 
Pm: max load observed during the test [N] 
b : measured specimen width [mm]
h : measured specimen thickness [mm]
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Specimen Carbon fiberResin H34
Stacking direction [0/90]
Test specification ASTM D2344
Test temperature Room temperature, dry
Test speed 1.2 mm/min
                
      
Unit : mm T W LO
Hand lay-up
specimens 4.5 6.3 98.0
VaRTM
specimens 3.0 6.3 98.0
Table 4-3.  Condition of short-beam test and dimension of specimen
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Fig. 4-10  The shape of specimens.
Fig. 4-11  Apparatus of short-beam test.
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4.4 물리적 특성 평가
  4.4.1 수지 함침율 측정
수지 함침율을 측정하기 위하여가로 3cm, 세로 3cm의 크기로 시험편을 자
르고 무게를 측정한 뒤 60%의 질산 용액에 넣어 수지만 용해한 후 아세톤에 
씻어서 섬유만을 따로 분리해내고, 세척 후 건조시킨 뒤 섬유의 무게를 측정
하여 아래의 수식을 이용하여 수지 함침율을 측정하였다.




   ............................. 식 4-5
       
RC : resin solid content, [%]
W1 : weight of specimen, [g]
W2 : weight of carbon fiber except resin, [g]
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4.4.2 파단면의 미세구조 관찰
섬유의 적층된 상태를 관찰하기 위하여인장시편의 파단면을 VaRTM과 핸
드레이업시편을 각각 100배와 1000배의 배율로 SEM사진을 촬영하였다. 
4.4.3 표면 결함 측정
제품의 제조 시 표면에 발생하는 결함을 파악하기위하여 평판 시편을 제작














1 275 35 326 54
2 303 37 338 55
3 292 33 340 57
4 287 33 323 58
5 285 33 335 54
Average 289 35 332 56
4.5 실험결과 및 고찰
4.5.1 인장시험
핸드레이업, VaRTM 공정을 이용하여 제작한 시편의 인장강도와 탄성율을 
측정한 결과는 Table 4-4와 같으며 핸드레이업공정으로 제작한 시편은 약 
10%정도 낮은 강도를 나타내고 있다.
파단 양상은 Fig. 4-12에서와 같이 핸드레이업 공정으로 제작한 시험편에
서만 파단에 이르기 전에 박리가 발생하였다.  이는 핸드레이업공정으로 제작
한 시편이 VaRTM 공정으로 제작한 시편보다 층간 결합강도가 약하다는 것
을 보여준다.  이러한 점들로 미루어보아 VaRTM 공정에서 성형 시에 작용하
는 진공힘이 수지와 섬유간의결합을 강하게 하는 힘으로 작용하는 것으로 생
각된다.
Table 4-4 Result of tensile test
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 Hand lay-up                   VaRTM













1 541 55 597 49
2 530 57 602 49
3 493 52 652 62
4 499 48 591 52
5 510 52 610 49
Average 514 53 610 52
4.5.2 압축시험
압축시험의 결과는 Table 4-5와 같으며 인장시험과 마찬가지로 VaRTM이 
약 10% 우수한 특성을 나타내고 있으며, 또한 핸드레이업으로 제작한 시편에
서 파단 이전에 박리가 발생하는 것을 관찰할 수 있었다.
파단 된 시편의 형상을 Fig. 4-13에서 보여주고 있다.
Table 4-5 Result of compressive test
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             Hand lay-up                     VaRTM














4.5.3 Interlaminar shear test
Interlaminar shear test의 결과를 Table 4-6.에 나타내었으며 Fig. 4-14.
에서 파단 된 시편을 보여주고 있다.  Interlaminar shear test에서도 
VaRTM으로 제작한 시편이 약 14% 우수한 특성을 보이며, 핸드레이업으로 
제작한 시험편에서 delamination이 더욱 뚜렷하게 나타나고 있다.  
Interlaminar shear strength가 tensile, compressive strength 보다 낮은 
이유는 복합재료가 가지는 이방성에 의한 것으로 보인다.  
Table 4-6 Result of interlaminar shear test
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Hand lay-up                     VaRTM
Fig. 4-14  The shape of tested specimens.
 4.5.4 수지 함침율 측정
Fig. 4-15는 수지 함침율을 측정한 방법이며 핸드레이업 시편과 VaRTM 시
편의 수지 함침률을 측정한 결과는 Table 4-7과 같다.  수지의 함침율을 측
정한 결과 핸드레이업 공정으로 제작한 시편이 36.7wt %, VaRTM 공정으로 
제작한 시편이 49.0wt %로 핸드레이업 공정에서 수지의 함침량이 증가되었
음을 알 수 있었다.  이것은 VaRTM 공정 시  가해지는 진공압으로 인하여 
한정된 양의 수지만이 함침되기 때문인 것이라 생각된다.
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Fig. 4-15  Measuring of resin volume 
Table 4-7 Resin contents of specimen
- 77 -
4.5.5 파단면 미세구조
파단 된 인장시편의 미세구조를 Fig. 4-16에서 보여주고 있다.  
VaRTM 시편이 핸드레이업 시편보다 섬유가 더욱 밀집하여 있으며, 
VaRTM 시편에서는 수지가 섬유에 부분적으로 붙어있으나 핸드레이업 시편
에서는 섬유가 깨끗하게 풀 아웃(Full out) 되었음을 알 수 있다.  이것은 
VaRTM 공정에서 섬유가 더욱 밀집하여 경화되며, 수지와 섬유간의 결합이 
더욱 강하게 되었음을 보여준다.  
         
           
Hand lay-up (X1000)           VaRTM (X1000)
Fig. 4-16  Micrographs of tested specimens.
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4.5.6 표면 결함 측정
시편의 표면을 찍은 사진을 Fig. 4-17에 나타내었다.  90도 방향으로 배열
된 경사는 하얀색으로 나타나는 부분이며, 0도 방향으로 배열된 위사는 검은 
색으로 나타나는 부분이다.  사진에서 하얀 점은 핀홀등의 결함을 나타낸다.
VaRTM 시편의 표면에서는 결함을 거의 발견할 수 없었으나 핸드레이업 
시편에서는 1cm2 당 직경 0.2mm 이상의 결함이 평균 4개가 발견되었다. 
                     
VaRTM
          Pin hall
                           
Hand lay-up
Fig. 4-17  Surface of specimens
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4.5.7 수분 함유량 
 선박 및 구조물은 외부에 노출 되거나 수중에 닿는 면적이 있으므로 수지 자체
의 물성 또는 성형법에 따라 수분 함유량이 상이 하므로 그에 한  비교 관찰을 
Fig. 4-18,4-19,4-20,4-21과 같이 하였다.
수분함유량 측정용 시편은 복합재의 특성상 수분 함유의 지배인자가 수지가 
주로 감당하므로 이에 한 시편은 유리섬유를 보강재로 하여 제작 하였다.
 핸드레이업 시편과 VaRTM 시편의 수분 함침율을 측정하기위하여 상온 조
건 하 해수 및 담수에서 각각 10일 20일 30일 경과 후 평면시편과 노치시편
의 중량을 시험하였고 그 결과를 Fig. 4-22,4-23에 나타내었다. 또한 Fig 
4-24,4-25와 같이 수분을 함유한 각각의 시편에 하여 ASTM D638에 의
거하여 실시하였고  시편 두께는 실제 RIB Boat의 두께인 VaRTM 시편은 
6mm, 핸드레이업인 경우 같은 적층수인 7.5mm를 적용하여 인장 및 압축강
도를 측정한 결과 Table 4-8과  같은 결과를 보여주고 있다.  
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Fig. 4-18 VaRTM (smooth specimen)      Temp.:  22℃
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Fig. 4-19 VaRTM (notched specimen)    Temp.:  22℃
Fig. 4-20 Hand lay-up (smooth specimen)  Temp.:  22℃
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Fig. 4-21 Hand lay-up (notched specimen)  Temp.:  22℃
Fig. 4-22 Effect of immersion time on smooth specimen weight
Fig. 4-22에 평활시험편의 해수와 담수에 있어서 VaRTM 과 핸드레이업 시
편의 침지시간과 시편무게와의 관계를 나타내었다.
Fig. 4-22에서와 같이 평면 시편의 경우 침지시간 이 길어질수록 각각의 시편
의 무게가 증가됨을 알 수 있었다.
VaRTM 공법에 의해 제작 된 시편은 담수 중에서 중량이 가장 작은 증가를 보
였으며 해수 중에서도 VaRTM 공법에 의해 제작 된 시편은 핸드레이업공법 보
다 중량이 작은 증가를 보였다.
중량 증가는 침수 후 10일 후 큰 증가를 보였으며 30일이 지난 후는 큰 차이가 
없음을 발견 하였다.
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Fig. 4-23 Effect of immersion time on notched specimen weight
Fig. 4-23에서도  Fig. 4-22과 같이 Notched 시편에 한 결과를 나타낸 것
으로, 침지시간이 길어질수록 각각의 시편의 무게가 증가됨을 알 수 있었다.
VaRTM 공법에 의해 제작 된 시편은 담수 중에서 중량이 가장 작은 증가를 보
였으며 해수 중에서도 VaRTM 공법에 의해 제작 된 시편은 핸드레이업공법 보
다 중량이 작은 증가를 보였다.
중량 증가는 침수 후 10일 후 큰 증가를 보였으며 30일이 지난 후는 큰 차이가 
없음을 발견 하였다.
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Smooth specimen before test                    Smooth specimen after test    
Notched specimen before test                  Notched specimen after test 
Fig. 4-24 VaRTM specimens
Smooth specimen before test                    Smooth specimen after test    
Notched specimen before test                  Notched specimen after test 










Hand lay-up 470 290
Table 4-8 Tensile strength
   Table 4-8은 VaRTM 과 핸드레이업 시험편에 해 침지 한 후 30일이 지난 
시편을 인장, 압축 시험 한 것을 나타내었다.
평활시험편과 노치시험편 모두 VaRTM공법이 핸드레이업 보다 우수 하다는 
것을 발견 하였다.
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Fig. 4-26 Effect of immersion time on tensile strength
(in case of smooth specimen)
Fig. 4-26은 침지시간에 따른 평활시험편의 인장강도 변화를 해수와 담수에 
해 각각 나타낸 것이다.
침지일수의 증가에 따라 인장강도가 감소하는 경향을 나타내다가 30일이 지난 
시점에서는 어느 정도 포화되어 가고 있음을 알 수 있었다.
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Fig. 4-27 Effect of immersion time on tensile strength(notched)
Fig. 4-27과 같이 노치 시험편에 한 결과를 나타낸 것으로 평활 시험편과 유
사한 경향을 나타내고 있다.
응력 집중에 의해 평활시편에 비해 1/2정도의 강도밖에 얻어지고 있지 않다.
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4-6 결론
1. VaRTM 시편이 핸드레이업 시편보다 약 12% 우수한 기계적 강도를 가지고 
있는 것을 알 수 있었다..
2. 주사전자 현미경을 이용하여 파단된 시편의 미세구조를 관찰하여 수지와 섬
유간의 함침 정도와 단위 면적당 섬유량과 섬유 배열상태를 시각적으로  확인하
였고 시험 방법에  따라 계측기를 사용하여 핸드레이업 시편이  VaRTM 시편보
다 수지의 함침율이 약 8~10% 높게 나타났다.
3. VaRTM 시편의 표면에서는 결함을 거의 발견할 수 없었으나 핸드레이업 
시편에서는 1cm2 당 직경 0.2mm 이상의 결함이 평균 4개가 발견되어 
VaRTM 성형공법이 우수하다는 것을 알 수 있었다. 
4. 침지시간에 따른 무게변화의 관계를 검토 한 결과 침지시간에 따라 무게는 
체적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, 30일이 지나면 일정치로 포화됨을 알 
수 있었다. 또한 VaRTM 시편과 핸드레이업 시편의 경우 VaRTM 시편의 담수의 
경우 수분 함유율이 가장 적게 포화됨을 알 수 있었다.
5. 침지시간에 따른 인장강도의 변화를 구한 결과 침지시간에 따라 인장강도는 
감소하는 경향을 나타냈으며 30일 이상 지나면 일정한 값으로 수렴함을 알 수 있
었다. 이러한 현상은 평활 시험편 및 노치 시험편 모두 동일하였다.
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제 5 장 VaRTM 공법에 의한 Rib boat 제작
5.1서론 
Fig. 5-1과 같이 Rib boat(Rigid inflatable boat)는 현재 레저 및 
군사용으로 널리 사용 되고 있다. 구조는 일반 보트 와 고무보트 의 형태를 
가지고 있다.
고무보트는 선체 바닥까지 고무인데 비해 RIB 보트는 선체 바닥이 일반 
보트와 같은 재질로 되어 있다.
고무보트의 경우 밑바닥도 고무이고 평평하므로 조파저항에 영향을 많이 받
반면 RIB의 경우 선저가 일반 보트의 형태인 CFRP 또는 GFRP이며  주변만 
고무보트의 형태를 이므로 고무보트에 비해 강도가 뛰어나고 선저의 형상이 
일반 보트와 비슷하므로 조파 저항에도 더 유리하다.
즉, 선체 형상은 최 한 일반 보트의 형태로 만들면서 부력의 상당수는 고무
보트의 원리를 이용하므로 운항성능은 고무보트보다 훨씬 뛰어나며 무게가 
감소되어 같은 크기 및 무게의 일반 보트에 비해 경제적인 장점을 가지게 되
는 것이다.
본 연구에서는 2, 3, 4장의 연구결과를 기초로 하여 아직 우리나라에서 전혀 
시도되지 않았던 신소재와 새로운 성형공법을 이용하여 초경량의 고기능 RIB 
boat를 제작하는 것을 그 목표로 하였다.
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Fig.5-1 Scheme of rib boat
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5.2 재료 성형 및 Rib boat 제작
부분의 해양 레져․스포츠 기자재는 섬유강화복합재료(GFRP, CFRP) 
등에 의해 제작되고 있다. VaRTM 공법은 진공 상태에서 수지를 보강재에 
주입하여 함침시키기 때문에 수지 내에 산재해 있는 기포를 제거할 수 있어 
성형이 끝난 후 내부의 결함을 없앨 수 있고, 진공압을 이용하기 때문에 
보강재와 기지재의 함유율을 조정 가능하기 때문에 최적의 상태로 성형이 
가능하다. 그리하여 본 연구에서는VaRTM공법을 이용하여 더욱 신뢰성 
있는 기자재를 제작하고자 한다. Fig. 5-2은 VaRTM 공법을 설명하고 
있다. 
Fig. 5 -2 View of VaRTM 
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5.2.1 선체 몰드 전처리 
먼저 선체 몰드를 매끄럽게 하여 탈형이 용이하도록 전처리 하였다. Fig. 
5-3, Fig. 5-4은 몰드의 전처리 과정과 전처리 완성된 몰드의 형상을 나
타내고 있다.  전처리가 완료 된 몰드는 건조실에 건조 시켜 성형 시 결함
이 없도록 한다.
Fig. 5-3 Preparation of rib boat mold
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Fig. 5-4 Finished preparation of rib boat mold
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5.2.2 선체 제작
  본 연구에서는 Fig. 5-6과 같이 선체 제작을 시범 소형 선박의 금형을 
이용하여 실제 선박 제조의 환경과 같은 조건 하에서 연구를 수행  하였다.
먼저 금형의 표면에 고형 이형제처리를 5회 실시하여 탈형을 용이하도록 
하였다.
1. 금형 표면을 깨끗이 전처리 한다.
2. 섬유를 제품에 맞도록 재단하고 필요한 ply만큼 적층한다.  이 때 
취약한 부분에는 섬유를 추가 적층하여 보강한다.
3. 탄소섬유를 금형에 적층한 모습을 보여주고있다.
4. 필플라이, 디스트리뷰션 미디엄을 적층한다.
5. 레진 플로우 체널과 실란트 테잎을 붙인다.
6. 진공 포트를 설치하고 진공백을 이용하여 배깅을 한다.
7. 배깅을 마친 모습을 보여주고 있다.
8. 수지를 주입하면 레진 플로우 체널로 먼저 흘러들어간다.
9. 바깥쪽에 설치된 레진 플로우 체널에서 중앙의 진공 포트쪽으로 
수지가 함침된다.
10. 수지가 함침되어가는 과정을 보여주고있다.
11. 수지가 완전히 함침되어진 후 경화시킨다.
12. 경화가 완료된 후 탈형을 하여 Rib boat 선체를 제작하였다.
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1. Mold release application.
2. Apply carbon fiber.
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3. Apply for carbon fiber.
4. Complete six  ply lay-up.
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5. Installation of resin flow n sealant tape.
6. Completion vacuum bag
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7. resin flow
8. Resin infusion 
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9. Complete resin infusion 
10. Removing vacuum bag after curing.
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11. Removing the part from the mold.
Fig. 5-6 Fabrication for rib boat hull 
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본 실험에서 선체는 VaRTM 공법에 의해서 제작이 되었다. 먼저 몰드에 
탈형을 용이하게 하기 위하여 고체 왁스를 10ply정도로 표면 코팅을 하고 
그 위에 액체 이형제를 도포하였다. 이형제가 마른 후에 선체의 페인팅 및 
표면처리를 위하여 겔코트를 적층한다. 겔코트를 적층한 후에 실질적으로 
선체의 형상을 형성하기 위한 탄소섬유 매트를 6ply 적층하였다. 탄소섬유 
매트 위에는 VaRTM에 필요한 부자재로써 다른 부자재와 제품 간의 이형
을 용이하게 하기 위한 peel ply를 적층하고 그 위에는 수지의 원활한 유동
과 진공백 내부의 균일한 압력을 조절해 주는 resin flow를 적층한다. 수지
의 균일한 분포를 위하여 resin feed coil을 몰드 가장자리에 놓고, 진공백
을 형성하기 위하여 진공백 내부의 진공을 유지해 주는 sealant tape를 바
르고 진공백 필름을 주름을 잡아가면서 sealant tape에 맞게 붙인다. 진공
백 필름의 주름이 필요한 이유는 일반 라미네이트 제작 시는 2차원적인 형
상이기 때문에 진공밖에 주름이 필요 없지만 본 Rib Boat제작과 같은 3차
원적인 제품 성형 시는 몰드에 진공백 필름이 완전 접착하기 때문에 여분의 
진공백이 필요하기 때문이다. 그리고 이 과정에서 수지의 주입구와 배출구
를 형성해 준다. 이 모든 과정이 끝이 나면 수지 입구에 진공펌프를 연결하
여 진공백 내부를 진공상태로 만들어 준다. 진공상태를 확인 한 후 수지 주
입하여 수지의 경화가 끝나면 건조실에서 약1 시간 정도건조 시킨 후 제품
을 탈형 시킨다.  Fig. 5-7에서 실제 선체 제조 시 진공형성 과정을 나타내
며 Rib boat의 탈형이 완성 된 모습은 Fig. 5-8과 같다. 
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Fig. 5-7 Finished view of rib boat
Fig.5-8 Finished view of original rib boat
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Fig. 5-9 Sea trial test
Fig. 5-9와 같이 최종 완성된 Rib boat의 모습을 볼 수 있다. 길이 
5.20m 폭이 2.00m인 Rib boat을 실제로 바다에 띄어 성능 테스트를 해본 
결과 성공적인 결과를 얻었다. 
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5.3 결론
이상과 같은 기초실험 및 실제 보트제작을 수행한 결과 VaRTM 공법은 
핸드레이업 공법에 비해 치수안정성과 함께 경량화, 고강도, 높은 
섬유함유율, 그리고 결함의 최소화라는 다양한 장점과 함께 제작  비용의 
감소화 및 운항 경비의 절감을 가져다 줄 수 있으므로 최신형 복합재료 
성형법으로 그 우수성을 입증한 성형공법이라는 결론을 얻었다. 
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제 6 장 총괄 
본 연구에서는 첨단 신소재와 새로운 성형공법을 응용하여 RIB boat를 제
작 할 목적으로 기초실험과 특성 평가를 하였다.
 선박의 경량화 및 제작비용 그리고 운용비용 절감을 위해 사용하는 복합재 
구조물의 재료에 하여 VaRTM의 특성을 보다 상세히 검토하기 위하여 고온
용 수지 및 유리섬유와 탄소섬유를 상  비교하여 기계적 특성 시험을 수행하
였다.
또한 핸드레이업 성형공법과 VaRTM 공법에 의한 기계적, 물리적 성질을 
비교 관찰하였으며, 특히 복합재 구조물 제작 공정 중에서 VaRTM 공정을 
통해 선박을 제작하는 것을 중심으로 연구를 수행하여 다음과 같은 결론을 
얻었다.
1. VaRTM 공정을 통하여 고온용 수지를 사용하여 탄소섬유와  유리섬유에 
한 기계적 특성을 실온과 70℃에서 구분하여 실험, 비교 한 결과 상온에서 
탄소섬유가 인장, 압축 In plane shear, short beam shear 및 Flexural 비강
도가 우수한 것으로 나타남을 알 수 있었다.
2. VaRTM 공정을 통하여 3가지의 수지 중 H34 수지의 경우 탄소섬유와 상
온에서의 경우 인장, 압축 In plane shear, short beam shear 및 Flexural 
비강도가 우수한 것으로 나타났으며 섬유 함유율 또한 높게 나타남을 알 수 
있었다.
지금까지 각 수지별 상세한 검토가 없이 사용되어져왔지만 이러한 고온용수
지의 특성을 잘 고려하여 사용 할 필요가 있음을 본 실험을 통해 확인 할 수 
있었다.
3. 핸드레이업 시편과  VaRTM 시편을 주사전자 현미경을 이용하여 파단된 시편
의 미세구조를 관찰하여 수지와 섬유간의 함침 정도와 단위 면적당 섬유량과 섬
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유 배열상태를 시각적으로  확인하였고 시험 방법에  따라 각각의 계측기를 사용
하여 핸드레이업 시편이  VaRTM 시편보다 수지의 함침율이 약 8~10% 높게 나
타나는 것을 확인 하였다.
4. VaRTM 시편이 핸드레이업 시편보다 약 12% 우수한 기계적 강도를 가지고 
있는 것을 알 수 있었다.
5. 침지시간에 따른 무게변화의 관계를 검토 한 결과 침지시간에 따라 무게는 해
수, 담수 모두 각 시편마다 체적으로 증가하는 경향을 나타내었으며, 30일이 
지나면 일정치로 포화됨을 알 수 있었다. 또한 해수와 담수중에  VaRTM 시편과 
핸드레이업 시편을 침지 한 경우  VaRTM 시편과 담수의 경우 수분 함유율이 가
장 적게 포화됨을 알 수 있었다.
6. 침지시간에 따른 인장강도의 변화를 구한 결과 침지시간에 따라 인장강도는 
감소하는 경향을 나타냈으며 30일 이상 지나면 일정한 값으로 수렴함을 알 수 있
었다. 이러한 현상은 평활 시험편 및 노치 시험편 모두 동일하였다.
7. 기초실험을 기초로 하여 그 결과를 실제 보트제작에 적용하여 제작한 결과 
VaRTM 공법은 핸드레이업 공법에 비해 치수안정성과 함께 경량화, 고강도, 
높은 섬유함유율, 그리고 결함의 최소화라는 다양한 장점과 함께 제작  비용
의 감소화 및 운항 경비의 절감을 가져다 줄 수 있으므로 최신형 복합재료 
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